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1. Projekty badawcze realizowane w 2009 r.

W 2009 r. w Zaktadzie Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych reali-
zowano nastgpujace projekty:

e  Fotonika podczerwieni. Badania nad strukturami emiterow promieniowania
w obszarze bliskiej i $redniej podczerwieni, wytwarzanych ze zwiazkow pot-
przewodnikowych III-V” (projekt statutowy nr 1.01.047);

e _Badania nad technologia wytwarzania krawedziowych laserow poétprzewod-
nikowych na pasmo 980 nm i wplywem defektoéw w strukturach epitaksjalnych
na uzysk i koncowe parametry przyrzadow” (projekt badawczy nr 2.01.123,
3T11B 028 30);

e Spektroskopia optyczna struktur laserow kaskadowych” (projekt badawczy nr
2.01.130, N515 013 32/0847)

e Laserowe zrodto promieniowania podczerwonego” VERTIGO (projekt badaw-
czy 6PR UE, nr 5.01.037, 138/6.PR UE/2007/7);

e Termografia odbiciowa laseréw polprzewodnikowych 1 linijek laserow duzej
mocy” (projekt badawczy nr 2.01.143, N515 416034);

¢ . Opracowanie technologii wytwarzania heterostruktur dla laseréw DW-VECSEL
z AlGaAs/GaAs/InGaAs” (projekt nr 2.01.147; 3606/B/T02/2009/36);

e Zaawansowane technologie dla poétprzewodnikowej optoelektroniki podczer-
wieni (PBZ 3.01.015, PBZ-MNiSW-02/1/2007);

e ,Zaawansowana fotodioda lawinowa InGaAs/InAlAs/InP monolitycznie zinte-
growana z mikrooptyka refrakcyjna” (projekt nr 11.01.002; N R02 0025 06/2009);
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e  Polprzewodnikowe lasery dyskowe dla zastosowan teleinformatycznych” (pro-
jektnr 11.01.003; N R02 0023 06/2009);

¢ , Centrum Nanofotoniki” (projekt nr 0.01.006; POIG.0202.00-00-004/08).
Zaktad $wiadczyl réwniez ushugi naukowo-badawcze:

e przygotowanie opinii technologicznej lampy LED (nr 6.01.609);

e wstepne analizy i koncepcje dotyczace konstrukceji, zasilania, sterowania i pro-
dukcji ulicznych lamp LED (nr 6.01.619);

e opracowanie technologii nakladania na ptytki kwarcowe metalizacji CrAu tech-

nika lift off (nr 6.01.620).

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

Przedmiotem badan w 2009 r. byly fotoniczne struktury niskowymiarowe ze
zwiazkow potprzewodnikowych III-V wytwarzane metodqa MBE.

Prace koncentrowaly si¢ nowych typach laserow poétprzewodnikowych; pompo-
wanych optycznie laserach duzej mocy (VECSEL) i kaskadowych emiterach pro-
mieniowania bliskiej i Sredniej podczerwieni.

Znaczace wyniki osiagnigto w dziedzinie modulatorow optycznych typu SESAM.
Opracowano technologi¢ modulator6w o parametrach na najwyzszym §wiatowym

poziomie.

Kolejna wazna grupg tematyczna stanowily prace z zakresu charakteryzacji
rentgenowskiej struktur emiteréw podczerwieni.

Istotny postep zostal osiagnigty w dziedzinie metod teoretycznych i technik
eksperymentalnych badania wtasciwosci cieplnych laserow roznych typow.

2.1. Polprzewodnikowe nasycalne absorbery SESAM typu powierzchniowego
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Rys. 1. Wspoélczynnik zatamania i natgzenie fali

stojacej w strukturze SESAM

W 2009 r. kontynuowano prace nad
pOtprzewodnikowymi nasycalnymi ab-
sorberami  SESAM  (Semiconductor
Saturable Absorber Mirror) w dziedzinie
projektowania struktur, technologii ich
wykonania, otrzymywania przyrzadow
1 charakteryzacji.

W trakcie projektowania zwrocono
uwage na dwa parametry: dyspersj¢ pred-
kosci grupowej i wspolczynnik wzmoc-
nienia rozumiany jako natg¢zenie fali
elektromagnetycznej przed struktura do
jej maksymalnej wartosci w strukturze.

Otrzymano projekt struktury, w ktorej dyspersja predkosci grupowej jest nie-
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zalezna od dhlugosci fali, a wspolczynnik wzmonienia jest na poziomie umoz-
liwiajacym uzyskanie struktur absorberow o niskiej ggsto$ci energii nasycenia.
Projekt struktury pokazano na rys. 1.

W pracach technologicznych skupiono si¢ nad optymalizacja warunkow krysta-
lizacji studni kwantowych peliacych rolg warstw absorbujacych oraz luster Bragga.
Kluczowe dla technologii otrzymywania warstw absorbujacych jest zastosowanie
niskotemperaturowej epitaksji prowadzonej w nadmiarze pierwiastka grupy V, w tym
przypadku As.

Za osiagnigcie w tej dziedzinie uznano warstwy InGaAs charakteryzujace si¢
krétkim czasem relaksacji, ktore otrzymano w warunkach pozwalajacych wykluczy¢
proces ich wygrzewania. Jest to mozliwe
dzigki wykorzystaniu temperatury krys-
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Badania nad gotowymi przyrzadami
pokazaty, ze wybor warstwy przykry-
wajacej decyduje o czasowych charakte-
rystykach przyrzadu. Zauwazono znaczna
redukcj¢ czasu zycia no$nikow przy zasto-
sowaniu warstwy SiO,, ktora jest gorszym Delay (fs)
pasywatorem powierzchni GaAs W porOw- Rys. 2. Czasowa zalezno¢ transmisji dla absor-
naniu do warstwy SiN,. Na rys. 2 pokazano beroéw z r6zna warstwa przykrywajaca
wyniki uzyskane za pomoca techniki
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Parametry pracy uzyskanych przez nas struktur SESAM plasuja je wsrod
najlepszych przyrzadow tej klasy pracujacych na dlugosci fali ok. 1040 nm. I tak
przy impulsie dtuzszym zaledwie o 3 fs uzyskaliSmy znacznie wigksza $redniag moc,
nawet uwzgledniajac poprawke na zastosowana nas wigksza transmisj¢ zwierciadta
zewnetrznego. Nalezy zaznaczy¢, ze we wngce lasera nie stosowano oprocz pryz-

Rys. 3. Autokorelacja i widmo PL uzyskane dla
struktury SESAM przykrytej SiO,.
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matdéw dyspersyjnych Zzadnych dodatkowych elementéw optycznych majacych na
celu zwegzanie impulsu.

2.2. Rozwdj technik charakteryzacji potprzewodnikowych laserow
kaskadowych

Kwantowe lasery kaskadowe (QCL) pracujace w zakresie sredniej podczerwieni
(MIR) sa w ostatnich latach obiektem intensywnych badan ze wzgledu na liczne
zastosowania w medycynie, ochronie srodowiska, technice wojskowej, sterowaniu
procesami technologicznymi i innych pokrewnych dziedzinach. Jednakze mimo
szeroko zakrojonych badan brak jest w literaturze doktadniejszych doniesien na
temat przestrzennego rozkladu natezenia pola w wiazce generowanej przez te la-
sery. Brak jest tez informacji na temat zwiazkow migdzy warunkami pracy lasera
a rozktadem natg¢zenia pola w jego wiazce. Opracowanie unikalnego stanowiska
badawczego oraz zwiazanych z nim metod pomiarowych ma na celu wypehienie
tej luki. Informacja o rozktadzie przestrzennym pola jest bowiem niezwykle wazna
z wielu wzgledow. Po pierwsze, umozliwia ona dobre zaprojektowanie uktadu
optycznego przyrzadu, w ktorym laser jest uzyty. Mamy tu na mysli takie
problemy, jak ogniskowanie, usunigcie astygmatyzmu, redukcja modow bocznych
itp. Po drugie, mozliwo$¢ analizy przestrzennego rozktadu pola umozliwia pro-
jektowanie lasera pod katem uzyskania pozadanych przez projektanta wiasnosci
optycznych. Znajomo$¢ parametrow wiazki pozwala tez precyzyjnie okresli¢ za-
kres zastosowan danego lasera.

Przyrzady stuzace do pomiaru rozkladu nat¢zenia pola ogoélnie mozna usyste-
matyzowa¢ w dwie grupy: typu mozaik oraz typu goniometrycznego w rodzaju
ruchomej szczeliny lub ruchomej przestony. Kazdy z tych przyrzadéw pozwala
zmierzy¢, a nastgpnie zarejestrowac trojwymiarowy rozktad promieniowania w da-
lekim polu, jednak bardzo czgsto urzadzenia te wykazuja ograniczenia, takie jak
wymog pracy CW lub zasilania dtugimi impulsami oraz relatywnie mate pole prze-
kroju poprzecznego wiazki. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwagg na to, ze dostgpne
komercyjnie profilometry maja zwykle ograniczony od strony fal dlugich zakres
widmowy pracy ze wzgledu na stosowane w praktyce detektory.

Tak wigc od strony doswiadczalnej pomiary goniometryczne wiazki genero-
wanej przez lasery QC napotykaja na powazne trudnosci. Zwiazane to jest zarowno
z whasciwo$ciami wiazki, jak i z wymaganiami naktadanymi na uktad pomiarowy.
Po pierwsze, emitowana wiazka charakteryzuje si¢ duza rozbieznoscia katowa,
a struktura przestrzenna promieniowania jest zwykle bardzo skomplikowana. Po-
woduje to konieczno$¢ przeprowadzania pomiaré6w na bardzo duzej powierzchni
z wysoka rozdzielczoscia katowa.

Druga wazna cecha uktadu pomiarowego powinna by¢ wysoka czutosé, co jest
trudne do uzyskania w przypadku rejestracji promieniowania w pa$mie $redniej
podczerwieni. Detektory uzywane do tych pomiaréw czgsto musza by¢ chtodzone
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w celu uzyskania dostatecznie duzej czutosci poprzez obnizenie poziomu szumow,
a wymiary ich powierzchni sa zwykle bardzo mate. Uzycie matryc detektorowych
jest rozwiazaniem bardzo kosztownym, w dodatku moga si¢ one okaza¢ zbyt wolne
do badania przebiegéw impulsowych.
Wymienione przyczyny sprawiaja, ze A\ 0590
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw rozkladu nat¢zenia pola promieniowania dla osi szybkiej (a) i osi wolnej (b)
lasera QC zarejestrowane na stanowisku przedstawionym na rys. 4.

2.3. Charakteryzacja rentgenowska struktur epitaksjalnych

W 2009 r. charakteryzowano réznorodne struktury epitaksjalne wytwarzane me-
toda epitaksji z wiazek molekularnych MBE. Za pomoca wysokorozdzielczego
dyfraktometru rentgenowskiego X’Pert PRO firmy Panalytical wykonywano po-
miary dyfrakcji, reflektometrii oraz zdjgcia topograficzne. Uzyskane wyniki byly
doswiadczalne analizowane przy uzyciu oprogramowania X’ Pert Epitaxy 1 X Pert
Reflectivity firmy PANalytical.
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W procesie technologii wykonywania struktur przeznaczonych do detekcji lub
emisji promieniowania podczerwonego technika charakteryzacji struktur za po-
moca wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej jest jedna z podstawowych
metod badawczych pozwalajacych na opracowanie i kontrolg przyrzadow potprze-
wodnikowych wykonywanych metoda epitaksjalna. Konieczne jest zatem badanie
struktur testowych w celu opracowania metodyki krystalizacji okre§lonych przy-
rzadow. Wysokorozdzielcza dyfrakcja rentgenowska pozwala na okreslenie gru-
bosci, sktadu, gestosci elektronowej i jednorodnosci warstwy oraz naprgzen istnie-
jacych w strukturze. W zaleznos$ci od problematyki i typu struktury stosuje sig trzy
odmienne typy pomiarowe: pomiary dyfrakcyjne, pomiary reflektometryczne oraz
zdjgcia topograficzne.

Pomiar dyfrakcji rentgenowskiej na krysztale pozwala okresli¢ state sieciowe ba-
danego materiatu. Umozliwia rowniez okreslenie sktadu, grubosci, jakos$ci krysta-
lograficznej oraz stopnia zrelaksowania warstwy. Jednoczesnie mozliwe jest ok-
reslenie stopnia jednorodnosci warstwy oraz promien jej wygigcia.

Pomiar reflektometryczny polega na zmierzeniu roéznicy wspolczynnika zata-
mania warstw wykrystalizowanych najblizej powierzchni, ktérych taczna grubosé
nie przekracza 300 nm. Wspodtczynnik zatamania promieniowania rentgenowskiego
na materiale jest wprost proporcjonalny do gestosci badanego materiatu. Mozliwe
jest wigc okreslenie na podstawie wynikéw pomiaru reflektometrycznego gestosci
materiatu lub jego sktadu, grubosci warstw oraz chropowatos$ci powierzchni mig-
dzywarstwowych.

Zdjecia topograficzne polegaja na zarejestrowaniu na kliszy rentgenowskiej
okreslonego refleksu sieci odwrotnej. Zatem ta metoda pomiarowa umozliwia zare-
jestrowanie istniejacych w strukturze defektow, takich jak dyslokacje czy dyslo-
kacje niedopasowania. Przedstawione metody pomiarowe sa technikami wzajemnie
si¢ uzupelniajacymi, umozliwiajacymi kompleksowe badanie struktur epitaksjal-
nych. Przyktadowe wyniki badan struktury wielowarstwowej pokazane sa na rys.
6—8. Pomiary mialy na celu okreslenie grubosci warstw w strukturze periodyczne;.
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Rys. 6. Porownanie eksperymentalnego profilu dyfrakcyjnego probki z obliczonym wraz z obliczonymi
grubosciami warstw sktadowych
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Rys. 7. Poréwnanie eksperymentalnej krzywej reflektometrycznej badanej struktury z obliczona wraz
z obliczonymi grubo$ciami warstw sktadowych

Planowana struktura skladala sie
z warstw AlAs/GaAs powtorzonych 15 ra-
zy o grubo$ciach 69,5 nm i1 82,9 nm.
W celu okreslenia grubosci warstw zmie-
rzono profil dyfrakcyjny oraz reflekto-
metryczny, a nastgpnie poroéwnano je
z obliczonymi profilami (rys. 6 1 7).
W celu stwierdzenia obecnosci defektow
w badanej strukturze wykonano zdjgcie Rys. 8. Zdjecia topograficzne (nie widaé zadnych
topograficzne przedstawione na rys. 8. defektow)

2.4. Badania nad zjawiskami termicznymi w laserach o emisji
powierzchniowej

Wysokorozdzielcza spektroskopia termoodbiciowa (STR) jest uzyteczna i z po-
wodzeniem stosowana technika spektroskopowa wykorzystywana w analizie zja-
wisk termicznych w laserach potprzewodnikowych badz linijkach laserowych du-
Z€j mocy.

Spektroskopia termoodbiciowa polega na pomiarze wzglgdnych zmian odbicia
powstatych w wyniku zmian temperatury badanego przyrzadu, spowodowanych
przeptywem pradu oraz wygenerowana fala $wietlng. Zmiana odbicia powiazana
jest ze zmiang temperatury relacja

AR = lﬁAT =C AT,
R ROT
gdzie Crg jest wspolczynnikiem termoodbicia, ktorego wartos¢ zalezy od badane;j
struktury, dlugosci fali analizujacej 1 warunkow pomiarowych. Wspotczynnik ten
jest wyznaczany eksperymentalnie dla kazdego badanego przyrzadu.
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W 2009 r. spektroskopia termoodbiciowa zostala wykorzystana do analizy
zjawisk termicznych w laserach o emisji powierzchniowej typu VECSEL (Vertical
External Cavity Surface Emitting Laser). Lasery typu VECSEL charakteryzuja sig¢
wysoka moca promieniowania laserowego potaczona z wysoka jako$cia wiazki
laserowej. Dodatkowo brak domieszkowania zapewnia latwiejsza technologig,
a dostep do wneki laserowej umozliwia efektywna konwersje nieliniowa. Lasery
typu VECSEL pokrywaja szeroki zakres dilugosci fali emitowanego promie-
niowania w zalezno$ci od wykorzystanych materiatéw. Schemat struktury lasera
VECSEL przedstawiony jest na rys. 9.

Vertical External Cavity Surface Emitting Laser

Laser Cavity
pa

~
External Output

Heat
Sink

High Reflectivity
Semiconductor

Pump Optics | Mirror

— i
Quantum Well
Gain Region

Semiconductor Diode
Pump Laser

Rys. 9. Schemat struktury lasera VECSEL

Glowna czg$¢ lasera VECSEL stanowia: zwierciadlo Bragga, obszar aktywny
ze studniami kwantowymi i barierami oraz zwierciadlo zewngtrzne, ktore zamyka
wneke laserowa. Laserowanie w strukturach typu VECSEL jest otrzymywane
przez optyczne pompowanie chipu laserowego przez zewngtrzny laser, np. polprze-
wodnikowa linijke¢ laserowa duzej mocy.

Analiza procesow termicznych w laserach o emisji powierzchniowej polegala na
pomiarze map rozktadu temperatury na powierzchni lasera VECSEL pracujacego,
tj. emitujacego wiazke laserowa, oraz niepracujacego. Wykonanie takich pomiarow
wymagato skonstruowania nowego uktadu do spektroskopii termoodbiciowej,
umozliwiajacego rejestracj¢ rozkladow temperatury laserow pompowanych
optycznie z zewngtrzna wneka laserowa. Rysunek 10 przedstawia schemat takiego
uktadu pomiarowego. Umieszczony na stabilizowanej termicznie chtodnicy chip
laserowy wraz z wiazka pompujaca z optyka skupiajaca promieniowanie do plamki
o $rednicy ~ 100 um oraz zewngtrznym zwierciadlem OC (Output Coupler)
znajduje si¢ na platformie skanujace; XY, zbudowanej ze stolikow krokowych
umozliwiajacych wykonywanie map 10 x 10 cm z krokiem 0,12 um. Jednoczes$nie
na powierzchni¢ lasera VECSEL skierowana jest wiazka lasera probkujacego.
Wiazka ta po odbiciu kierowana jest na detektor z filtrem odcinajacym promie-
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niowanie pompy. W kolejnym etapie sygnat z detektora analizowany jest w tech-
nice fazoczulej z wykorzystaniem wzmacniacza typu Lock-in. Nalezy podkresli¢
stopien trudno$ci wyjustowania takiego uktadu pomiarowego, wynikajacy z nie-
wielkich odleglosci (kilka centymetrow), na ktorych musza by¢ umieszczone
elementy optyki pompy oraz wiazki analizujacej i zewngtrznego zwierciadta. Do-
datkowo nalezy pamigtac, ze wiazka analizujaca musi pada¢ na powierzchnie chipu
doktadnie w miejscu padania wiazki pompujace;j.

Lock - in :
g =N =

Detect‘

Laser output

VECSEL chip

Water <— Peltier element
cooling Heatsink

Rys. 10. Schemat uktadu pomiarowego spektroskopii termoodbiciowej

Analiza zjawisk termicznych w laserach o emisji powierzchniowej polegata na
pomiarze map rozkladu temperatury na powierzchni lasera VECSEL w trybie
laserowania oraz w trybie nielaserowania. Rysunek 11 przedstawia przykladowe
mapy rozktadu temperatury dla pierwszej badanej struktury bez heatspredera SiC.
Obszar mapowania wynosit 750 x 750 um z krokiem 15 pm.

a) b)
" AT (K) AT (K)
G600 0 0
E s . 45,8 g . 46,0
g 30 L o18 8 920
2 137 2 138
O 4s5p. o
183 184
P 5

150 300 450 600 7S50

Distance (um) Distance (um)
Rys. 11. Mapy rozktadu temperatury na powierzchni chipu lasera VECSEL bez heatspreadera SiC dla
mocy pompy 3,6 W

0 150 300 450 800 750

Moc wiazki pompujacej wynosita 3,6 W, wspotczynnik wypeltnienia dc = 25%,
dhugos¢ impulsu Tyuse = 0,5 ms, dtugos¢ cyklu teyce = 2 ms. Rysunek 11a przed-
stawia wyniki dla laserujacej struktury (obserwujemy wzrost temperatury AT = 229 K),
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arys. 11b — mapg dla struktury nie laserujacej (w tym przypadku obserwujemy
wzrost temperatury AT = 230 K). Obserwowany nizszy przyrost temperatury dla
struktury laserujacej jest zwiazany z bilansem cieplnym lasera.

14+ T Charakterystyki te byly mierzone dla
12] ....,-:-u;’rwm-_ﬁ5 wiazki pompujacej pracujacej ze wspot-
s 104 ,;i’ 150 czynnikiem wypehienia dc = 5,8%, dtu-
E s < goscig impulsu Ty = 0,5 ms oraz diu-

B 6l 1® E goscia cyklu ey = 8,6 ms.
€ 4 —o—pomited |0 Jak mozna zaobserwowaé na rys. 12,
a ] _ - :.g ;ZinLgasing i wartos$ci przyr_ostq tempe'ratu'ry rosna
0l ,‘7 50 wraz z moca wiazki pompujacej zarowno
2 3 4 5 6 7 8 9 w trybie laserowania, jak i w trybie nie-

P incident (W)

laserowania struktury. Nalezy zauwazyc¢,

Rys 3 } ze 10znica ATnon Lasing — ATrLasing rosnie
incident, moc emitowana P emitted, przyrost tem- .

peratury AT w funkcji mocy wiazki pompujacej WraZ z mOCf:[' em%towan_at pl.‘ZG:Z Strukturef
dla struktury laserujacej (AT | oraz dla 1dla mocy wiazki padajacej 9 W wynosi
struktury nielaserujacej (AT Non Lasing)- ATNon Lasing — ATLaSing =14 K.

Rys. 12. Charakterystyka mocy wiazki padajacej P
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